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Premiere partie 

Electrostatique 

1 Champ cree par une distribution plane 

On considere une distribution de charges volumique uniforme (po), comprise 
entre les deux plans x = —a/2 et x = +a/ 2. 

1. En utilisant les equations locales de l’electrostatique, determiner le champ 
et le potentiel electrostatique en tout point de l’espace. 

2. Etudier la limite anO (en supposant que a = pa = Cste). Comparer au 
champ cree par un plan uniformement charge en surface. 

2 Etude d’une sphere creuse 

Une sphere creuse de rayon R et de charge totale Q est chargee uniformement 
en surface. 

1. Determiner le champ electrique et le potentiel en tout point de l’espace 
(origine des potentiels a l’infini). 

2. Retrouver tres simplement l’expression de V (0). 

3. Quel travail minimal doit fournir un operateur pour augmenter la charge 
de d Q en amenant sur la sphere la charge d Q depuis Pinfini? En de- 
duire le travail minimal U,., a fournir pour constituer une charge surfagique 
spherique uniforme de charge totale Qo a partir de charges separees a l’in- 
fini. 

4. Comparer t/ e , a l’energie electrostatique de la distribution de charges. 

3 Point materiel dans un tunnel 

La terre, consideree comme une boule homogene, est percee d’un tunnel entre 
deux points de sa surface. 

1. Determiner le champ gravitationnel en tout point a l’interieur de la terre. 

2. Etudier le mouvement d’un point materiel glissant sans frottement dans 
le tunnel. 
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4 Pression au centre d’une etoile 


Une etoile est une sphere de masse M et de rayon R ; nous la supposerons 
aussi homogene, de masse volumique p ; la pression a sa surface est negligeable. 

1. Determiner le champ de gravitation qui regne a la distance r du centre de 
l’etoile. 

2. Determiner la pression po qui regne au centre de l’etoile. 


5 Equilibre d’une charge ponctuelle 

Une spire circulaire de rayon R porte une charge lineique uniforme de densite 
A > 0. Cette spire est maintenue immobile. En un point M de l’espace, on 
lache sans vitesse initiale une particule ponctuelle de charge q. Sans calculer 
explicitement le champ ou le potentiel crees par cette spire, justifier : 

1. La position de M pour que la particule puisse y 6tre en equilibre ; 

2. L’existence d’une condition sur q pour que cette position soit stable vis 
a vis d’un petit deplacement de la particule le long de l’axe de la spire 
(orthogonal au plan de la spire, passant par son centre) ; 

3. L’instabilite de cette position vis a vis d’un petit deplacement dans le plan 
de la spire lorsque la condition precedente est verifiee. 


6 Champ au voisinage d’un axe de revolution 

Soit, dans une region vide de charge, un champ electrique Iz = E r !? r +E z ~t z 
(coordonnees cylindriques) presentant la symetrie de revolution autour de Oz. 

1. Montrer qu’au voisinage de l’axe, E r (r,z) = — = 0,2;) 

2. Appliquer ce resultat pour calculer le champ au voisinage de l’axe d’un 
anneau de rayon a portant la densite lineique de charge A. 


7 Dipole et fil charge 

Un dipole p est place au centre 0 d’une spire circulaire de rayon a portant 
la charge par unite de longueur A, uniforme, ft fait un angle 0 avec l’axe de la 
spire (cf. figure 1). 

1. Calculer le moment des efforts exerces sur le dipole. 

2. Calculer la resultante des efforts exerces sur le dipole. 

8 Dipole cylindrique 

Deux fils identiques, 1 et 2, cylindriques, rectilignes, de rayon tres petit a, 
infiniment longs, sont disposes dans le vide parallelement Pun a l’autre. Le fil 
1 porte la charge A par unite de longueur, et le fil 2 la charge —A par unite de 
longueur. On se propose de calculer le potentiel et le champ electrostatiques en 
un point M de coordonnees polaires r et 9 dans le plan xOy perpendiculaire aux 
deux fils (figure 2). 
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Figure 1 - Dipole et fil charge 



Figure 2 - Dipdle cylindrique 


1. Analyser les symetries et les invariances de cette distribution de charges. 
Que peut-on en conclure concernant le potentiel et le champ ? 

2. Calculer le potentiel electrostatique F(r'i, r' 2 ) en M, en prenant par con- 
vention V = 0 sur 0 y. 

3. On suppose que la distance d des axes des deux fils est telle que r » d » a. 
On obtient alors un “dipdle cylindrique” de moment = Xdlt x . Calculer 
le potentiel V(r,0) en M. En deduire les composantes E r et Eg du champ 
electrostatique l£. 

4. Peut-on qualifier cette distribution de dipolaire ? 

9 Repartition superficielle de charges 

Deux spheres de mdme rayon R sont uniformement chargees en volume : 
l’une porte la densite de charges —p, l’autre la densite de charge +p. Leurs 
centres Oi et O 2 sont aux abscisses —a et +a sur l’axe Oa:, avec a -C R. 

1. Determiner le champ electrique cree par les deux spheres en tout point 
de l’espace appartenant soit aux deux spheres soit a aucune d’entre elles. 
Exprimer les resultats en fonction du moment dipolaire electrique total de 
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la distribution : 


-f = J J J oSt p(M)dr 

2. Le systeme precedent peut ct.re considere comme une couche spherique de 
rayon R chargee en surface, avec une densite surfacique de charges en un 
point M donnee par a = op cos 6. ou 6 est l’angle que fait OM avec Ox et 
ou op est une constante. 

(a) Determiner le champ cree en 0 par une telle distribution. 

(b) En deduire une relation entre op en fonction de p et. a . puis exprimer 
le champ electrique cree en tout point de l’espace par cette distribu- 
tion surfacique de charges. Etudier le comportement des composantes 
normales et tangentielles de a la traversee de la sphere de rayon R. 


Rappel : le potentiel electrostatique c 
moment ft situe a l’origine en un point re] 


10 Plasma 

Dans un plasma, la densite particulaire d’une espece de particules de charge 
q depend du potentiel electrostatique V selon : 

n = K exp (- fc f T ) 

Le plasma considere, globalement neutre, contient des ions (charge q = +e) 
et des electrons (charge — e). On place dans ce milieu une charge ponctuelle Q a 
l’origine 0. II regne alors dans le milieu un potentiel a symetrie spherique V (r). 

1. Justifier que la densite particulaires des ions (resp. des electrons) en r peut 
s’ecrire : 

m = n 0 exp (-% J ( ; ) ) (n e = n 0 exp (^)) 

2. Ecrire l’equation aux derivees partielles verifiee par V ; on fera apparaltre 
la longueur caracteristique l = 

3. Resoudre l’equation precedente en supposant eV <C ksT. Interpreter le 
resultat en comparant V(r) a celui que l’on observerait dans le vide; On 
rappelle qu’en symetrie spherique : 

AV = l£t{rV(r)) 

11 Potentiel de Yukawa 

On a un potentiel V(M) = r exp (— dans un espace ou r represente 
la distance d’un point fixe 0 au point courant M. 

1. (a) Determiner le champ electrostatique T^(M). 

(b) Calculer le flux d>(r) de it(M) a travers une sphere (S) de centre 0 
et de rayon r. 

(c) si r -¥ 0, que deviennent Ti!(M) et $(r)? Interpreter les resultats 
obtenus. 
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2. (a) Determiner la densite volumique de charge en r notee p(r). 

(b) Calculer q' la charge interieure a la sphere (S). 

(c) Decrire la distribution de charges. Que pourrait-elle modeliser 
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Deuxieme partie 

Magnetostatique 

12 Courant surfacique - discontinuity du champ 

1. Determiner en tout point le champ magnetostatique cree par une nappe 
de courant plane (densite surfacique j s = j s lt x dans le plan 2 = 0). 

2. On considere une distribution volumique de courants, uniforme, passant 
parallelement a Ox entre les deux plans z = a et z = —a. le vecteur 
densite volumique de courant est done donne par j = jo~3\ x pour \z\ < a 
et ~j = 7? pour \z\ > a. 

Determiner en tout point de l’espace la direction du champ magnetique 
cree ; De quelles variables est-il effectivement fonction ? Comparer les champs 
magnetiques en deux points symetriques par rapport a xOy. 

3. Determiner l’expression du champ magnetique en tout point de l’espace. 

4. Donner l’expression de la densite surfacique de courant vers laquelle tend 
ce systeme lorsque a — > 0. Retrouver les resultats du 1. 

13 Champ a symetrie de revolution 

1. Calculer le champ magnetique cree par une spire circulaire d’axe O 2 par- 
courue par un courant i en un point de son axe. 

2. Montrer qu’a une petite distance r de l’axe O 2 , le champ possede une 
composante radiale B r que Ton calculera en fonction de B z (z) et de ses 
derivees. 

3. Calculer B r (r,z) au voisinage de l’axe. 

14 Soleno'ide infini 

1. Rappeler brievement l’expression du champ magnetique cree par un fil in- 
fini, cylindrique, de rayon a, parcouru par la densite volumique de courant 
uniforme Jo=jo~^ z - 

2. Rappeler brievement l’expression du champ magnetique cree par un soleno'ide 
infini, parcouru par la densite surfacique de courant uniforme j s = ni~t $. 
On notera a le rayon de ce fil cylindrique. 

3. Determiner un potentiel vecteur convenable, cree par ce soleno'ide infini. 
Verifier la jauge de Coulomb. Faire le lien avec la question 1 

15 Champ cree par un cylindre charge en rota- 
tion 

On considere un cylindre de rayon a uniformement charge en volume avec 

une densite volumique p, en rotation autour de son axe avec la vitesse angulaire 

u> constante. Le cylindre est infiniment long. 
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1. A partir de considerations de symetrie, prevoir la direction du champ 
magnetique cree et les variables dont il depend. 

2. Exprimer le vecteur densite de courant. 

3. En prenant le champ nul a une distance infinie de l’axe, determiner le 
champ magnetique en tout point. 

On donne, pour une fonction it (M) = B(r)~it z (coordonnees cylindriques) , 
^ 

16 Champ magnetique dans une cavite 

Un conducteur rectiligne infini, parcouru par un courant I uniformement 
reparti dans sa section, est forme de l’espace compris entre deux cylindres de 
rayons R et R' (Rf > R), d’axes paralleles mais non confondus. 

Calculer le champ magnetique cree dans la cavite de rayon R. 

17 Densite de courant donnant un champ donne 

On considere en coordonnees cylindriques un champ magnetique d’expres- 
sion : 

0 < r < a if = B 0 (^) 3 exp (— ite 
a< r t= 

1. Determiner la densite volumique de courant en tout point de l’espace. 

2. Montrer qu’il existe en r = a une densite surfacique de courant et donner 
son expression. 

18 Electro-aimant 

Les pieces polaires d’un electro-aimant sont constituees (cf. figure 3) de deux 
troncs de cdne de mane sommet 0, de demi-angle au sommet a. On enroule un 
fil de diametre 2 a sur chacun de ces trons de cdne. Le fil est enroule de sorte 
que les spires soient jointives ; elles sont reparties entre les distances minimale 
et maximale au sommet d et D > d. Toutes les spires sont parcourues par le 
mdme courant d’intensite i 

1. Quel doit ct.re le sens respectif du courant dans les deux enroulements 
pour que le champ magnetique soit maximal en 0 et respecte les polarites 
du schema? 

2. Calculer le champ magnetique cree en 0 par cet enroulement. 

3. Calculer la resistance de cet enroulement, en fonction de la conductivite 
7 du fil. 



Figure 3 - Electro-aimant 


19 Sphere chargee en surface 

Une sphere isolante de centre 0 et de rayon R porte (cf. figure ) la den- 
site surfacique de charge uniforme a. Cette sphere tourne autour d’un de ses 
diametres (0 z) a la vitesse angulaire u> constante. 



Figure 4 - Sphere chargee en surface 


- Determiner, par un calcul direct, le potentiel vecteur ~^{0) et le champ 
magnetique B ( O ) crees au centre de la sphere. 

- Exprimer, en tout point M , le potentiel vecteur sous la forme ~&(M) = 
ojlt z A § f{P)ltdS. Calculer cette integrate au moyen du theoreme du 
gradient, et montrer qu’elle se ramene a la determination d’un champ 
electrostatique classique. En deduire enfin ~K (M) puis ft(Af ) en tout point 
M . 

20 Bobines de Helmholtz 

Deux spires plates, de m6me rayon a et de mcmc axe (Oz). sont parcourues 
par le mdme courant i. On note d la distance des centres de ces deux bobines 
(voir la figure 5) . 

1. Rappeler l’expression du champ cree par ce dispositif en un point de son 
axe. On notera 0 le centre de l’intervalle separant les deux bobines. 




Figure 5 - Bobines de Helmholtz 


2. On se place maintenant a une distance r relativement faible de l’axe. 
Montrer que le champ possede une composante radiale donnee par B r = 

r dB z 

3. A quelle condition peut-on considerer que le champ magnetique est quasi- 
ment uniforme dans la region voisine de 0 ? 

21 Supraconducteur 

Un materiau supraconducteur est caracterise par la relation constitutive 
ou S est une constante positive. Le systeme est etudie en regime 

permanent. 

1. Quelle est la dimension de <5? Quelle condition de jauge doit-on imposer? 

2. Le materiau supraconducteur occupe le volume compris entre les plans 
z = — a et z = +a. On supposera S -C a. A l’exterieur du milieu supracon- 
ducteur, il regne un champ magnetique uniforme et constant de module 
Bo, colineaire a l’axe (Ox). On admet que, dans ce modele, aucune distri- 
bution surfacique de courants n’est a prendre en compte et que le champ 
magnetique est continu dans l’espace. 

Determiner le champ magnetique en tout point du materiau. 

3. Determiner la densite volumique de courants dans le materiau. 



